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Вступ 
На стадії проектування геодезичних мереж несуцільних спостережень виникає необхідність у 
попередній оцінці точності елементів запроектованої мережі.       
Даній проблемі і посвячується XIV частина посібника.                        
Розглядається точність передачі дирекційного кута в рядах несуцільних спостережень тріангу-
ляції. Дається виведення формули похибки зв'язуючої сторони, аналізується поздовжній і поперечний  
зсув ряду.                                         
Приводиться попередній розрахунок точності елементів в ряді парних ланок засічок.                                     
На прикладі однієї моделі робиться попередній розрахунок. точності лінійно - кутового ряду 
несуцільних спостережень. Розробці технології побудови лінійно - кутових мереж були присвячені XII 
і ХІІІ частини посібника по курсу «Основні геодезичні роботи». 
Всі виведені формули наближені і їх слід використовувати лише на попередньому етапі проек-
тування мереж. Але вони необхідні для попереднього дослідження точності проектуємих  мереж. 
           В подальшому по виміряним транспортиром кутам або сторонам будується модель, яка спотво-
рюється генерованими істинними похибками, зрівноважується і проводиться оцінка точності елемен-
тів запроектованих мереж. Ці дані будуть більш надійними, і вони є розглянуті нами у попередніх ви-
пусках. 
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1. Похибка дирекційного кута в рядах несуцільних спостережень тріангуляції 
                 Дослідження проведемо на прикладі ряду, представленого на рис. 1. 
 
 
Рис. 1. Схема мережі 
 
На рис. 1 кружком обведені пункти, вимірювання кутів на яких не використовувались в ряді несу 
цільних спостережень. 
Запишемо формулу передачі дирекційних кутів 
 
                                                          1801 1  
n
ii
і
вихn С  .   (1.1) 
 
Умовне рівняння дирекційних кутів має вигляд 
                                                - (С1) + (С2) - (С3) + ... (Сn) + Wα = 0 .                       (1.2) 
 
Вагова функція визначення кінцевого дирекційного кута буде 
 
                                                   Fαn= - (С1) + (С2) - (С3) + ...   (Сn) ,                                   (1.3) 
 
де (Сі) – поправки умовних рівнянь з коефіцієнтами при цих поправках, рівних  1. 
Умовне рівняння фігур записується у вигляді 
 
                                              (Ai) + (Bi) + (Сi ) + Wi =0, i = 1, 2, 3, ..., n        (1.4) 
 
Коефіцієнти умовних рівнянь будуть  
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                                                                      α1= α2= α3= 1 
                                                                         b1 = b2= b3= 1. 
 
Так як умовні рівняння фігур не мають загальних поправок, то неквадратичні коефіцієнти будуть 
рівні нулю, тобто 
 
                                                                        0...  acab  
 
                                                                             0... bc . 
 
Тому, в таких випадках перетворені квадратичні коефіцієнти будуть рівні неперетвореним і рівні 3. 
 
                                                                              31  bbab , 
                                                                              32  cccc , 
 
а коефіцієнти вагової функції  
 
                                                                            f3 = -1 ; f6 = +1; ..., 
і решта коефіцієнтів fi = 0, 
тобто  
 
                                                                               f3n =  1. 
 
Тоді  
 
                                                                             
 
 
    11
,1



bfbf
af
nff
. 
 
Обернена вага функції зрівноважених аргументів  
 
                                         
 
 
  
  1
1
...
1
11 222






rrr
rrf
bb
bf
aa
af
ffrff
Pf
    ,                     (1.5) 
 
де a , b, r – коефіцієнти першого, другого та останнього умовного рівняння, f - коефіцієнти ва-
гової функції. 
Причому  
 
                                                            
       nffffF
FFF
i
F
f
n




...321
;;
321
01 , 
де (1), (2),(3), ... – складові оберненої ваги, при зрівноваженні за відповідні умови. 
З врахуванням вищевказаного 
                                                    nn
Pan 3
2
3
1
...
3
1
3
11
 .                          (1.6) 
Тоді                                            nmnm
Pa
mma
n
n  85,03
31
  ,  (1.7) 
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де m - вимірювання кута. 
 
Як бачимо, теоретично зрівноваження за умови фігур повинно підвищити точність визначення 
дирекційного кута. 
 
Для ряду, незрівноваженого за умови фігур, якщо дирекційний кут вираховується по виміряним 
кутам 
                                                                              nmman   .                     (1.8) 
 
 
Сказане вище представимо в табличному вигляді для нашого ряду і отримаемо формули оберне-
ної ваги зрівноваженого дирекційного кута ряду суцільних і несуцільних спостережень тріангуляції. 
 
Таблиця 1 
 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагової функції 
 
Назва по-
правки 
α b c d eα Fα 
(A1) 1      
(B1) 1      
(C1) 1    -1 -1 
(A2)  1     
(B2)  1     
(C2)  1   +1 +1 
(A3)   1    
(B3)   1    
(C3)   1  -1  
(A4)    1   
(B4)    1   
(C4)    1 +1  
 
 
 
Таблиця 2 
Коефіцієнти нормальних рівнянь 
 
 α] b] c] d] e] F α] 
[α 3 0 0 0 -1 -1 
[b  3 0 0 +1 +1 
[c   3 0 -1 0 
[d    3 +1 0 
[e     4 2 
  [F α      2 
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Таблиця 3 
Рішення нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 
 
t1i 3  0 0 0 3/1  -1 3/  
t2i  3      3/01    301  
t3i   3     3/01  0 
t4i    3    3/01  0 
t5i     
3
1
3
1
3
1
3
1
4   
3
2
2
3
1
3
1
2 




   
aP
1       
2
3
2
2
3
2
2
3
1
3
1
2 










   
 
 
На основі таблиці 3 запишемо формулу оберненої ваги дирекційного кута ряду суцільних спо-
стережень тріангуляції, який опирається на дві сторони з вихідними дирекційними кутами 
 
                                                         
3
3
3
1
2
n
n
r
r
r
r
Par 





 





     ,   (1.9) 
 
 
або  
 
 
                                                               


















 





 
3
3
1
3
1
n
n
r
r
r
r
Par
     , (1.10) 
 
де r - число трикутників, які входять у вагову функцію; 
n – число всіх трикутників в ряді. 
 
Так при  r = n, тобто обернена вага дирекційного кута кінцевої сторони невільного ряду згідно 
формули (1.9) буде 
                                                                 0
1

nPa
 .                                                 (1.11) 
 
 
Для ряду несуцільних спостережень тріангуляції отримуємо  
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Таблиця 4 
Коефіцієнти умовного рівняння і вагової функції 
 
 
 
Суцільні спостереження Несу цільні спостереження Назва по-
правки єα Fα є′α F′α 
(A1) 0 0 0 0 
(B1)     
(C1) -1 -1 -1 -1 
(A2) 0 0 -1 -1 
(B2) 0 0 -1 -1 
(C2) +1 +1   
(A3) 0 0   
(B3) 0 0 0 0 
(C3) -1 0 -1 0 
(A4) 0 0 0 0 
(B4) 0 0   
(C4) +1 0 +1 0 
 
Таблиця 5 
 
 
Коефіцієнти нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 e] F α] 
               [e 5 3 
[F α  3 
 
                                                           125
9
3
1 2
  aa
af
ffa
Par
. 
 
На основі вище викладеного, формула оберненої ваги дирекційного кута для ряду  
несуцільних  спостережень буде  
 
                                                                        
kn
kr
kr
Par 


1
    ,                (1.12) 
 
або 
 
                                                                      








kn
kr
kr
Par
1
1
   ,                 (1.13) 
 
де k – число трикутників, у яких не виміряні проміжні кути. 
При r = n, тобто обернена вага дирекційного кута кінцевої сторони невільного ряду, отримуємо 
 
                                                                                0
1

nPa
  .                            (1.14) 
 
Вимірюючи кути з точністю 1′′ для нашого ряду суцільних спостережень отримаємо середньо-
квадратичну похибку зрівноваженого дирекційного кута зв’язуючої сторони 1-2 
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                                                       82,0
3
4
4
3
1
11
3
1
1
1











 
P
,    
 
                                                             90,082,0112 
nma ′, 
 
 
Для ряду несуцільних спостережень будемо мати 
 
 
                                                                     ma ′12 = 1,12,11 n . 
 
При других рівних умовах не має сенсу віддавати перевагу ряду суцільних спостережень, тому 
що 0,2′′ підвищення точності потребує забезпечити спостереження додатково ще двох пунктів. 
 
Виконаємо попередній розрахунок точності дирекційного кута 78a  розглянутого нами ряду при 
n=7, r=4, k=1. 
                                                         28,1
3
7
7
3
4
4
1
3
4
42,1
78




















 суцma ′′, 
для ряду несуцільних спостережень 
 
                                                               16,178 несуцma ′′   95,117
14
114 







 . 
Підвищити точність дирекційного кута на 0,3′′ додатковим спостереженням чотирьох пунктів 
тріангуляції 3 класу при точності визначення координат в 4 см сенсу не має. 
 
За формулою (1.7) визначають допустиме число трикутників у вільному ряду тріангуляції. Нехай, 
наприклад, необхідно, щоб nnma 5 . При 5 вихma , ,2 m  отримаємо 
8
4
25,225
2
3
3
2
2
22





m
mama
n вихn , 
Тобто ряд тріангуляції повинен складатись не більше ніж із 8 трикутників. 
 
2. Похибка зв’язуючої сторони. Поздовжній і попередний зсув ряду 
 
За вагову функцію приймемо вираз кінцевої сторони na    
                                          S
BBBB
AAAA
baFs
R
n
n  sin...sinsinsin
sin...sinsinsin
321
321
1    .       (2.1) 
 
Вагови коефіцієнти отримаємо як частині похідні по виміряним кутам і представимо їх множачи і 
розділивши на sin цих кутів 
                                                                  1
1
1 ctgASA
F
f 


  
                                                                  1
1
2 ctgBSA
F
f 


 . 
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При виводі коефіцієнтів прийнято до уваги, що похідна 
 
                                                                       0
1
3 


C
F
f , 
тому що кут С в функції не зустрічається. 
 
Замість індексу 1 поставимо індекс і для і-го трикутника і квадратичний коефіцієнт вагової функ-
ції буде 
                                                         


n
i
ii BctgActgSff
1
222 .    (2.2) 
Представимо решту коефіцієнтів 
 
                                                                 11 ctgBctgASaf  , 
 
                                                            ,221 ctgBctgASbfbf   
 
                                                                 ,0...2  cfcf  
 
                                                                 321  ccbbaa . 
 
Підставляючи значення цих коефіцієнтів, обернена вага функції буде 
 
                                       


n
i
ii
n
i
ii
R
ctgBctgA
S
BctgActgS
P 1
2
2
1
222
3
1

, 
або 
                                                      


n
i
iiii
R
ctgBctgABctgActgS
P 1
2221

,   (2.3) 
де вираз 
 
                                                             iiii ctgBctgABctgActgR  223
2
   
 (2.4) 
і буде похибкою геометричного зв’язку трикутника. 
 
Середня квадратична похибка зв’язуючої сторони ряду, зрівноваженого за умови фігур, розрахо-
вується за формулою 
                                                                        .
1
2
2
2
2 
n
iR RS
m
m

                  
 (2.5) 
З врахуванням похибки вихідної сторони 
                                                   .
3
2 22
2
22
2
2
22
iiii
n
bn ctgBctgABctgActgn
m
b
mam 

    (2.6)
  
формула (2.6) кінцева. 
 
В частковому випадку, припускаючи, що похибка геометричного зв’язку однакові, формулу (2.6) 
представимо у вигляді 
                                                          .
3
2 22
2
2
2
2
2
2
ctgActgBBctgActgn
m
b
m
a
am b
n
R 

 ,  (2.7) 
 
тобто квадрат відносної похибки прямо пропорційний числу трикутників. 
При А=В=60о отримаемо 
10 
                                                              n
p
m
b
m
a
m b
3
222  











 .    (2.8) 
 
 
Похибка проміжної сторони nC визначиться формулою (2.6) якщо в останньому трикутнику за-
мість nA  підставити nC . 
 
Викладене вище представимо у табличному вигляді для нашого ряду і одержімо формули обер-
неної ваги зрівноваженої сторони ряду суцільних і несуцільних  спостережень тріангуляції. 
 
Таблиця 6 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагової функції 
 
 
Назва по-
правки 
α b c d e1 F1 
(A1) 1    +ctgA1 +ctgA1 
(B1) 1      
(C1) 1    -ctgB1 -ctgB1 
(A2)  1   +ctgA2 +ctgA2 
(B2)  1     
(C2)  1   -ctgB2 -ctgB2 
(A3)   1  +ctgA3  
(B3)   1    
(C3)   1  -ctgB3  
(A4)    1 +ctgA4  
(B4)    1   
(C4)    1 -ctgB4  
 
Таблиця 7 
 
 
Коефіцієнти нормальних рівнянь 
 
 
 
 α] b] c] d] e] f 2] 
[α 3 0 0 0 ctgA1 – ctgB1           ctgA3 – ctgB3            
[b  3 0 0 ctgA2 – ctgB2           ctgA2 – ctgB2            
[c   3 0 ctgA3 – ctgB3           0 
[d    3 ctgA4 – ctgB4           0 
[e      


4
1
ictgA
i
ictgB  
          Bctg Actg Bctg Actg 2
2
2
2
1
2
1
2 
 
  [f 2                Bctg Actg Bctg Actg 2
2
2
2
1
2
1
2   
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Таблиця 8 
 
Рішення нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 
 
         22221122221212 3
1
3
11
ctgBctgActgBctgABctgActgBctgActg
PS
 
     
 




4
1
2
11
2
22
2
112
2
2
2
1
2
1
2
3
2
i
ctgBctgA
ctgBctgActgBctgABctgActgBctgActg
 
 
 
Або формула оберненої ваги зрівноваженого ряду прийме вигляд 
 
 
 
 
 








n
i
ii
r
i
iiiir
i
iiii
Sr ctgBctgA
ctgBctgABctgActg
ctgBctgABctgActg
P
1
2
1
22
1
22
3
2
3
2
3
21
 
 
 
 
 
   де r, як і раніше, число трикутнікив  вагової функції, n-число трикутників ряду. 
 
   Для ряду несуцільних спостережень тріангуляції 
 
 
 
 
 
 
t1i 
3
 
0 0 0   311 ctgBctgA     311 ctgBctgA   
t2i  
3
 
0 0   322 ctgBctgA     322 ctgBctgA   
t3i   
3
 
0   333 ctgBctgA   0 
t4i    
3
 
  344 ctgBctgA   0 
t5i        


4
1
2
24
1
55 3
1
i
ii
i
ii ctgBctgActgBctgAi  
   

2
1
11
2
i
ctgBctgABActg  
t55 
 222 ctgBctgA   
t55 
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Таблиця 9 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій ряду  
суцільних та несуцільних спостережень тріангуляції 
 
Назва по-
правки 
в кути 
еα Fα e′α F′α 
(A1) +ctgA1 +ctgA1 ctgA1+ctgB1 ctgA1ctgB1 
(B1)   ctgB1 CtgA1 
(C1) -ctgB1 -ctgB1   
(A2) +ctgA2 +ctgA2 +ctgA2 +ctgA2 
(B2)     
(C2) +ctgB2 -ctgB2 -ctgB2 -ctgB2 
(A3) +ctgA1    
(B3)   -ctgA3 0 
(C3) -ctgB2  -ctgA3-ctgB3 0 
(A4) +ctgA4  ctgA4+ctgB4 0 
(B4)   ctgB4 0 
(C4) -ctgA4    
 
Таблиця 10 
Коефіцієнти нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 e] f3] 
[e     


n
i
ii BActgctgBctgA
1
22      


r
j
jj BActgctgBctgA
1
22  
[f3      


r
j
jj BActgctgBctgA
1
22  
 
 
 
                             
    
    




 


n
i
iiii
r
j
jjjjr
j
jjjj
Sr абоBActgctgBctgA
абоBActgctgBctgA
абоBActgctgBctgA
P
1
22
2
1
22
1
221    .     (2.10) 
 
 
Нагадаємо, що перехід віл коефіцієнтів умовних рівнянь для невиміряних кутів виконується вве-
денням коефіцієнта невиміряного кута з оберненим знаком у два других виміряних кути.     
 
 
 
Для розглянутого нами ряду несуцільніх спостережень отримали 
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                                                      87,423,1096,61
78

SP
. 
 
Середня квадратична похибка сторони 
 
                                                            56,220,216,1
1
78
78 
S
S P
m  ″. 
або 
                                                             мmS 077,0206265
637,6219
65,278  . 
 
При цьому відносна похибка сторони 
 
                                                                
80000
1
637,6219
077,0
78 Sf . 
 
З врахуванням умовних рівнянь дирекцій них кутів і координат, величина оберненої ваги даної 
сторони 
 
                                            807,0648,3203,0230,1208,0096,6
1

SP
 .  
 
Середня квадратична похибка сторони 
 
                                                       204,1898,016,1
1
78
78 
S
S P
m   
або  
                                                          мmS 031,0206265
637,6219
042,178  . 
 
Відносна похибка сторони 
 
                                                             
200000
1
637,6219
031,0
78 Sf  
 
Згідно інструкції для тріангуляції 3 класу відносна похибка слабкої сторони feidn =1:120000. Для 
ряду суцільних спостережень mS78=0,02 м. 
 
 
Таким чином, основний вплив на точність визначення слабої сторони робить умовне рівняння 
ординат, другим по значимості робить вплив умовне рівняння сторони. Умовні рівняння дирекційних 
кутів і абсцис впливають в меншій мірі на точність визначення зрівноважених сторін. 
 
 
Для ряду, який опирається на дві вихідні сторони з відомими азимутами, строгі формули оцінки 
точності елементів ряду не записуються через їх громіздкість, при цьому складається таблиця коефіці-
єнтів умовних рівнянь і вагових функцій і виконується рішення по складеній автором програмі. 
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Таблиця 11 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 
Назва 
поправки 
в кути 
α суц Sсуц 
 
α несуц 
S несуц Fα Fs 
(A1) 0 +ctgA1 0 ctgA1+ctgB1 0 ctgA1+ctgB1 
(B1) -1  -1 +ctgB1 -1 +ctgB1 
(C1) 0 -ctgB1     
(A2) 0 +ctgA2 -1 +ctgA2 -1 +ctgA2 
(B2) +1      
(C2) 0 -ctgB2 -1 -ctgB2 -1 -ctgB2 
(A3) 0 +ctgA3     
(B3) -1  -1 -ctgA3   
(C3) 0 -ctgB3 0 -ctgA3-ctgB3   
(A4) 0 +ctgA4 0 +ctgA4+ctgB4   
(B4) +1  +1 +ctgB4   
(C4) 0 -ctgB4     
 
 
В подальшому виконується рішення традиційним способом. При наявності умовних рівнянь ди-
рекцій них кутів, сторін і координат, попередній розрахунок точності виконується аналогічно тому, як 
це зроблено в попередніх розділах. Спочатку складеться проект геодезичної  мережі 3 і 4 класів, а та-
кож 1 і 2 розрядів на картах масштабу 1 : 50000 1 : 10000. 
 
Визначивши графічно координати пунктів, находять кути в мережі із рішення обернених геоде-
зичних задач. Генеруючи середні квадратичні похибки заданої точності, вводять їх в кожний кут і роз-
раховують обернені ваги і середні квадратичні похибки, а також зрівноважують дану мережу. Все це 
виконують на стадії проектування і попереднього розрахунку точності. 
 
Вагова функція поперечного зсуву для зорієнтованого ряду суцільних спостережень тріангуляції 
 
                                       


r
i
iKMir
r
i
iiKMir
r
i
iiKMirxg CxxBctgByyActgAyyFF
111
 .        (2.11) 
 
Вагова функція поздовжнього зсуву для зорієнтованого ряду суцільних спостережень тріангуляції 
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                                  


r
i
iKMir
r
i
iiKMir
r
i
iiKMirYL CyyBctgBxxActgAxxFF
111
 .  (2.12) 
 
   Перехід до вагових функцій ряду несуцільних спостережень виконується шляхом введення коефіціє-
нта при невиміряному куті з оберненим знаком у два виміряні кути з наступним алгебраїчним дода-
ванням коефіцієнтів при відповідних поправках. 
   
   Дані теоретичні положення реалізовані в кожній із розглянутих моделей і виробничих мережах. 
3. Попередній розрахунок точності елементів ряду парних ланок засічок 
 
                В кандидатській дисертації автора було встановлено, що для вільного ряду квадратів середня 
квадратична похибка визначення зв’язуючої сторони ряду, який складається з r квадратів розрахову-
ється за формулою  
                                                                               rmman 16,3    .     (3.1) 
                Для ряду утвореного r квадратами, похибка передачі дирекційного кута будь-якого напрямку 
розраховується за формулою 
                                                                               rmman 32,3 .                                                        
(3.2) 
                  В розглянутих нами моделях одержана формула 
      
                                                                                   rmman 62,3  ,    (3.3) 
де n – число довільних чотирикутників. 
 
                  Ряд, який опирається на два вихідні дирекційні кути, буде мати  
 
                                                                                          nma 73,1  .    (3.4) 
Для ряду квадратів отримана формула 
 
                                                                                         nma 23,2  .    (3.5) 
Дана формула не враховує впливу умовного рівняння дирекційних кутів. 
Там же було встановлено, що відхилення допоміжних кутів омега в межах   15о не перевищить похи-
бки від строгої формули на величину 15%. 
   В монографії автора встановлено, що для ряду, який опирається на два вихідні дирекційні кути 
                                                                15,215,21151
2
 rrr
aa
af
ff
Pa
  ,  
16 
     де r – число квадратів в ряді. 
                 Таким чином,  
 
                                                              158,13  r
P
ma
a
 .    (3.6) 
   Обернена вага слабкої сторони ряду, який опирається на дві вихідні сторони розраховується за  
формулою  
                                                                       15,01  r
PS
   ,    (3.7) 
 а середня квадратична похибка сторони буде 
 
                                              171,015,0lg  rrm S    од. 6 зн. Lg  .  (3.8) 
 
        Для ряду із довільних чотирикутників нашої моделі отримаємо 
 
                                                                        nmS 6,31 (мм)  .    (3.9) 
 
          Для ряду парних ланок засічок, який опирається на дві вихідні сторони з відомими дирекційни-
ми кутами справедливі ті ж формули, так як умовне рівнянн дирекційних кутів незначно впливає на 
точність визначення сторони і навпаки. 
 
             Елементи попереднього розрахунку точності ряду, який опирається на початку і в кінці ряду 
будуть 
 
                                                                                   nma 23,1   (сек.) ,    (3.10) 
 
                                                                                    nmS 33,29 (мм) ,    (3.11) 
    
                                                                                    nmX 44,49  (мм)  ,                (3.12) 
 
                                                                                      nmY 68,27    (мм)   .   
 (3.13) 
 
              Для вільного ряду 
 
                                                                                  nmX 55,95    (мм)  ,    (3.14) 
 
                                                                                  nmY 1,52    (мм)  .    (3.15) 
 
   На основі трьох розглянутих нами моделей запишемо формули попереднього розрахунку середньої 
квадратичної похибки слабої сторони, яка знаходиться в середині ряду, що оприраеться на два вихідні 
дирекційні кути 
 
                                                                                  mancц1 n52,0    (сек)  ,    (3.16) 
 
                                                                                  mancц2 n48,0    (сек)  .    (3.17) 
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                                                                         mancц3 n56,0     .     
 (3.18) 
   І в загальному, по середньому значенню коефіцієнта, отримаємо  
                                                                            nm ncцa 52,0 .     
 (3.19) 
   Для ряду суцільних спостережень 
 
                                                                           nm сцa 41,01    .     
 (3.20) 
 
                                                                            nm сцa 37,02   ,       (3.21) 
 
                                                                             nm сцa 40,03    .     (3.22) 
 
   І в загальному, по середньому значенню коефіцієнта, отримаємо 
  
                                                                                  nm сцa 39,0      .     (3.23) 
   Середня квадратична похибка слабої зв’язуючої сторони ряду, який опирається на дві вихідні сторо-
ни 
 
                                                                            nm Snc 65,01   (сек.)  ,    
 (3.24) 
 
                                                                             nm Snc 78,01   (сек.) .    
 (3.25) 
 
   І в загальному, по середньому значенню коефіцієнта, отримаємо 
 
                                                                             nm Snc 72,01   (сек.)  .    
 (3.26) 
 
   Для ряду суцільних спостережень 
 
                                                                              nm сц 47,01   (сек.) ,    
 (3.27) 
 
                                                                               nm Scц 72,02   (сек.)  .                 (3.28) 
І в загальному, по середньому значенню коефіцієнта, отримаємо 
    
де                                                                            nm cцS 42,0  (сек.)  ,                 (3.29) 
 
де  
 
                                                                                  Sмм
P
m
m Sмм

  .     (3.30) 
 
Дані формули будуть справедливі для ряду, який опирається на дві вихідні сторони з відомими дирек-
цій ними кутами і сторонами, тому що вплив умовного рівняння дирекцій них кутів на точність визна-
чення сторін впливає незначно і навпаки. 
    
   Попередній розрахунок точності ряду, який опирається на два вихідні пункти на початку і в кінці ря-
ду виконують за формулами 
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                                                        nnmancц  32,03
34,031,032,0


  ,   (3.31) 
 
 
                                                        nnmacц  25,03
27,024,024,0
. 

   ,   (3.31) 
 
 
                                                         )(32,0
2
34,032,038,0
ceknnm ncS  

  ,  (3.33) 
 
 
                                                           mScц    )(25,0
2
24,028,0
ceknn  

    ,   (3.34) 
 
        де                                                                  мм
S
S Sp
m
m


  ,     (3.35) 
 
                                                      )(21,0
3
046,0006,001,0
мnnmXncц  

 ,   (3.36) 
 
 
                                                      )(016,0
3
036,0006,0007,0
мnnmXcц  

 ,  (3.37) 
 
 
                                                      )(032,0
3
067,0014,0014,0
мnnmYnc  

 ,  (3.38) 
 
                                                         )(026,0
3
050,0018,0010,0
мnnmYcц  

 .  (3.39) 
 
 
4 . Попередній розрахунок точності елементів лінійно-кутового ряду несуцільних спостережень. 
 
   
 Запроектувавши пункти на карті крупного масштабу і визнавши графічно координати пунктів, із рі-
шення обернених геодезичних задач знаходять кути та сторони, які спотворюють генерованими сере-
дніми квадратичними похибками. 
 
   При розвитку ряду від двох вихідних пунктів А і В необхідно виміряти сторону СД. 
 
   В даному випадку вагова функція дирекційного кута сторони СД розраховується за формулою 
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1cossinsinsinsin
sinsinsinsin






bbbbbb
abSbpbbpbbpSbp
SbpbbpbaSaaf CDaCD
  … (4.1) 
 
   Якщо ряд опирається на дві вихідні сторони з відомими дирекційніми кутами, слабий елемент буде в 
його середині. В даному випадку вагова функція дирекційного кута сторони b4 розраховується за  фо-
рмулою 
 
       
                  
         321114
443444344111144
1cos1
cossinsinsinsin




ab
bbSbpbbpbapSapaf bab ..(4.2) 
 
   Вагова функція сторони b4 розраховується за формулою 
 
                                                          444443444 sincoscos  pSSbbfb    .   (4.3) 
 
   Складається таблиця коефіцієнтів умовних рівнянь і вагових функцій. І в нашому випадку будемо 
мати 
 
Таблиця 12 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій 
 
Назва 
поправки 
Вага 
Р   201
2


P
AB
Pa
 
  201
6


P
ДС
Pb
   2,01
2346  
P
Pс
   2,01 P
aPd
 
PFb4  PFab4  
(S1) 0,0025 -0,198   -0,803  -0,803 
(b1) 0,0025 -0,502   +0,658  +0,658 
(b3) 0,0025   +0,112 +0,778 +0,112 +0,778 
(b4) 0,025   +0,055 -0,902 +0,055 -0,902 
(S5) 0,0025   -0,035 -0,924   
(b5) 0,0025   -0,126 +0,729   
(b7) 0,0025  -0,486  +0,873   
(S8) 0,0025  -0,048  -1,073   
( 1 ) 1 -1   +0,244  +0,244 
( 2 ) 1    +1  +1 
( 3 ) 1    +1  +1 
( 4 ) 1   +0,2.22 +0,299 +0,222 +0.299 
( 5) 1   -0,216 +0,178   
( 6) 1    +1   
( 7) 1    +1   
( 8) 1    +0,073   
(W)  -1,39" +0,12" +0,7 дм -1,356″   
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Таблиця 13 
Коефіціенти нормальних рівнянь і вагових функцій  
 
 Pa ] Pb ] Pc ] Pd ] Pfb4 ] Pf ab4 ] W S 
[ Pa  1,291 0 0 -0,415 0 -0,415 -1,39 -0,929 
[ Pb   1,238 0 -0.446 0 0 +0,12 +0.912 
[ Pc    0,129 +0,006 +0,065 +0,104 +0,70 +1,004 
[ Pd     9,981 +0,104 +4,64б -1,356 +12,534 
[ f     +0,065 +4,646   
 
Таблиця 14 
Рішення нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
tji 1,136 0 0 -0,365 0 -0,365 -1,223 -0,818 
tji  1,113 0 -0,401 0 0 +0,108 +0,820 
tji   0,359 +0,017 +0,181 +0,290 +1,949 +2,795 
tji    3,112 +0,032 +1,448 -0,576 +4,022 
P
K
1
1  +1,1360 -0,0303 -5,4377 +0,18502 
177,0
1
4

bP
 
527,0
1

aP
 ПХ3:-0,18502=-К4 
 
 
  При середній квадратичній похибці одиниці ваги в 2″, середня квадратична похибка зрівноваженої 
сторони b4 
 
 
                                                                        ммдм
P
m
b
b 3737,0
1
2
4
4   
і 
                                                                              
118000
1
102,4395
037,0
пвіf . 
 
   При допустимій середні квадратичній похибці визначення слабої сторони в тріангуляції 4 класу 1: 
70000 і точності вимірювання кутів 2″. 
 
   Середні квадратична похибка зрівноваженого дирекційного кута mab4 
 
                                                                              60,353,12
1
2
4
4 

n
b
b P
m . 
 
 
вагові функції визначення координат кінцевого пункту ряду має вигляд : 
- поперечний зсув для зорієнтованого ряду 
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42443
3222
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444424
344411
112
cos
cos
cos
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sinsin
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




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C
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                    (4.4) 
 
 
 
                 Поздовжній зсув для зорієнтованого ряду 
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bbxxbaxxy
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CBC
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BCBcYcL
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



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  (4.5) 
 
 
 
      Для зорієнтованого ряду, який опирається на два вихідні пункти А і С слабим пунктом буде пункт 
4, який знаходиться в середині ряду. 
 
   В даному випадку вагова функція поперечного зсуву ряду 
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324224
124411
424141
11424
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//
/cos
cos/sin
/sincos





pyy
pyypyy
yyayyyb
Sabayy
SayyaFFg
B
B
BBX
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


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  , (4.6) 
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          поздовжнього зсуву ряду 
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sin/sin
/sinsin




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pxx
pxxpxx
pxxapxxb
Sabaxx
SaxxFF
B
B
BBYL


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

                          (4.7) 
 
Результати розрахунку за цими формулами зводяться в таблицю 15 
Таблиця 15 
Коефіцієнти умовних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 
Назва по-
правки 
Вага 
Р   201
2


P
AB
Pa
   201
2345


P
Pc
   2,01 P
ХPє
   2,01 P
YPd
 PFX 4  PFY 4  
(S1) 0,0025 -0,198  +0,759 +0,187 +0,397 +0,217 
(b1) 0,0025 -0,502  -0,608 +0,010 -0,311 -0,014 
(b3) 0.0025  +0,112 -0,351 +0,028   
(S4) 0,0025  +0,055 +0,370 +0,164 -0,037 +0,200 
(S5) 0.0025  -0,035 +0,470 +0,159   
(b5) 0,0025  -0,126 -0,329 +0,027   
(S6) 0,0025   -0,018 +0,199   
( 1 ) 1 -1  +0,021 -0.017 +0,400 -0,210 
( 2 ) 1   -0,678  -0,006 +0,043 +0,226 
( 3 ) 1   -0,678 -0,006 +0,043 +0,226 
( 4 ) 1  +0,222 -0,362 -0.032 +0,043 +0,226 
( 5) 1  -0,216 -0,132 -0.052   
( 6) 1   -0,239 -0,022   
( 7) 1   -0,239 -0,022   
( 8) 1   -0,239 -0.02.2   
(W) 1 -1,39" +0,7 дм -1,53 дм +0,39дм   
 Таблиця 16 
Коефіцієнт нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 
 Pa ] Pc ] Pe  [ Pg  xf ] yf ] W S 
[ Pa  1,291 0 +0,134 -0,025 -0,322 +0,174 -1,39 -0,138 
[ Pc   1,129 -0,103 +0,007 +0,008 +0,061 +0,70 +0,802 
[ Pe    2,775 +0,277 +0,411 -0,145 -1,53 +1,819 
[ Pg     +0,134 +0,056 +0,067 +0,39 +0,906 
[ f     +0,421 +0,245   
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Таблиця 17 
Рішення нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 1 2 3 4 5 6 7 8 
t1i 1,136 0 +0,118 -0,022 -0,283 +0,153 -1,223 -0,121 
t2i  +0,359 -0,287 +0,019 +0,022 +0,170 +1,949 +2,232 
t3i   +1,637 +0,174 +0,275 -0,070 -0,505 +1,512 
t4i    +0,321 +0,005 +0,247 +1,290 +1,864 
P
K
1
1  +0,922 -4,627 +0,736 -4,023 514,0
1

XP
 356,0
1

YP
 ПХ3:+4,023=-К4 
 
При середній квадратичній похибці одиниці ваги в 1, 6 ″ середня квадратична похибка координат 
4 пункту буде 
 
 
 
                                               
ммдм
P
mm
ммдм
P
mm
Y
YL
X
Xg
58576,036,06,1
1
6,1
82816,051,06,1
1
6,1
4
4
4
4


. 
 
Як бачимо, відсутність умовного рівняння дирекційних кутів збільшує поперечний зсув ряду. 
 
 
Повне врахування умовних рівнянь виконується таким чином 
 
 
Таблиця 18 
Коефіцієнти нормальних рівнянь і вагових функцій  
 
 Pa ] Pb ] Pc ] Pd ] Pe ] Pg ] 
1 2 3 4 5 6 7 
[ Pa  2,582 0 0 +0,163 -0,409 -0,056 
[ Pb   2,478 0 +0,107 +0,241 +0,003 
[ Pc    0,257 +0,005 -0,107 +0,011 
[ Pd     14,407 -5,700 -1,196 
[ Pe      4,006 +0,481 
[ Pg       +0.263 
[f       
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Продовження таблиці 18 
 
 FL] FS ] FX ] FY] W S 
1 8 9 10 11 12 13 
[ Pa  +0,169 0 -0,647 +0,595 -1,39 +1,007 
[ Pb  0 0 0 0 +0,12 +2,949 
[ Pc  -0,015 +0,130 +0,006 +0,066 +0,70 +1,053 
[ Pd  +6,210 -0,015 -0,850 -0,169 -1,356 +11,606 
[ Pe  -4,089 -0,048 +0,917 -0,041 -1,53 -6,279 
[ Pg  -0.526 +0,011 +0,080 +0,105 +0,39 -0,434 
[f 6,210 +0,130 +0,545 +0,372   
 
Таблиця 19 
Рішення нормальних рівнянь і вагових функцій 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 
t1i +1,607 0 0 +0,101 -0,254 -0,035 
t2i  +1,574 0 +0,068 +0,153 +0,002 
t3i   +0,507 +0,010 -0,211 +0,022 
t4i    +3,794 -1.498 -0,314 
t5i     +1,276 +0,005 
t6i      +0,403 
K +0,6716 -0,184 -2,164 +0,453 +1,219 -1,41695 
 
Продовження таблици 19 
 
1 8 9 10 11 12 13 
t1i +0,105 0 -0,403 +0,370 -0,865 +0,627 
t2i 0 0 0 0 +0,076 +1,873 
t3i -0,030 +0,256 +0,012 +0,130 +1,381 +2,077 
t4i +1,634 -0,005 -0,214 -0,055 -0,339 +3,004 
t5i -1,270 -0,001 +0,389 -0,002 -1,549 -1,150 
t6i -0,006 +0,009 -0,009 +0,242 +0,571 +1,209 
K 
38,1
1

LP
 
254,0
1

SP
 
430,0
1

XP
 
396,0
1

YP
 
ПХЗ; +1,416952 
 
Таким чином, при розвитку лінійно - кутового ряду методом несуцільних спостережень при точ-
ності виміру кутів 2  і точності виміру в 4 см одержана середня квадратична похибка одиниці ви-
мірюваного напрямку.  
25 
                                                                         
 
59,0
6
432,5
5

PVV
 . 
             Середня квадратична похибка сторони b4 
                                                       ммдм
P
m
b
b 1212,013,095,0
1
4
4   . 
            Середня квадратична похибка дирекційного кута 
                                                                                       13,138,195,0
1
2
4
4 
ab
ab P
m . 
           Середні квадратичні похибки координат 
                                                       
ммдм
P
mm
ммдм
P
mm
Y
YL
X
Xg
3838,040,095,0
1
4141,043,095,0
1
4
4




. 
             Поздовжній і поперечний зсуви зрівноваженого ряду в невільних рядах, які опираються на 
вихідні пункти старшого класу, однакові. 
   Гранична істинна похибка визначення координат не перевищила 48 мм. 
Таблиця 20 
Порівняльна таблиця точності 
Модель Літнаровича 
Модель Яков-
лева 
Модель Рабіновіча  
 
Несуц. Суц. Несуц. Суц. Несуц. Суц. 
1 2 3 4 5 б 7 
mS 1,5" 1,5″ 1,08 1,08 1,06 1,06 
  0,56″напр 0,67″напр 1,16 1,2 0,82кута 1,00 
ma 0,51″ 0,45" 1,01″ 0,8″ 0,74" 2,15" 
1 1 
mS 12,7 ми 11,5мм 3см 2см 
200000 240000 
mX 1,5см 1,4 см 2см 2см 10см 9,5см 
m  2,2см 1,9см 5см 6см 14.5см 13.3 см 
max  -4,5см -2,2см -8см -8см +13 см +13 см 
maxY  +5,2см +3,4 см +9см +9см +11 см +11 см 
MXY 27мм 24мм 50 мм 65 мм 180мм 160мм 
22 yxM 
 
69 мм 40 мм 120мм 120мм 170мм 170мм 
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Продовження таблиці 20 
 
 Лінійні  
 
МППЗ 
 кути 
1 8 9 10 11 12 13 
mS 0,7" 1″ 1.5″ 2″ 3,3″ 2″ і 4 см 
  0,21″напр 0,53″напр 0,72напр 0,94напр 1,73напр 0,95напр 
ma 0,52″ 1,3" 1,7′ 2,3″ 4,25″ 1,31" 
mS 12 мм 31мм 42мм 55мм 102мм 12мм 
mX 2,1см 5,2 см 7,1см 9,3см 17,1см 4,1см 
m  1,2см 2,9см 2,5см 5,2см 9,5см 3,8 см 
max  -2,4см 3,5см 3,7см +3,9см +16,3см 4,5 см 
maxY  +5,1см -3,9 см 5,7см -7,4см +6,2 см 4,8 см 
MXY 24мм 59мм 75 мм 106 мм 196мм 56мм 
22 yxM 
 
56 мм 52 мм 68мм 84 мм 174мм 66мм 
 
ВИСНОВКИ 
 
              Таким чином, на точність визначення поперечного зсуву зорієнтованого ряду основний 
вплив надає умовне рівняння трикутника АВ2, тому що розвиток ряду проходить без вимірювання 
кутів, яки примикають, на вихідних пунктах. 
             Наступним компонентом за значимістю є умовне рівняння координат. Третім за значиміс-
тю  виявилося умовне рівняння дірекційних кутів. 
             Умовні рівняння чотирикутника і ординат незначно впливають на поперечний зсув ряду. 
             На повздовжній зсув ряду основний вплив також надає умова трикутника АВ2. 
              Другий за значимістю виявилось умовне рівняння ординат, третім – умовне рівняння чо-
тирикутника 2346. Четвертим за значимістю на повздовжній зсув впливає умовне рівняння дирек-
ційних кутів. 
             Умовне рівняння абсцис незначно впливає на поздовжній зсув ряду.  
             Основний вплив на точність визначення сторони b4 впливає умова чотирикутника. Мовні 
рівняння дирекцій них кутів і координат незначно впливають на точність визначення сторони b4. 
   На точність передачі дирекційного кута основний вплив виявляє саме умовне рівняння дирекцій 
них кутів. Другим за значимістю компонентом виявилось умовне рівняння абсцис. Менш значимо 
впливає умовне рівняння трикутника. 
              Деякий вплив виявляє умова чотирикутника і зовсім незначний вплив умова ординат. 
              Таким чином, коли розрахована вихідна сторони близькі за величиною, виміри третього 
кута не підвищує точності обчислення сторін. 
              Звідси не потрібно робити висновку, що вимірювання третього кута взагалі не потрібно 
робити в даному випадку. 
               Вимірювання третього кута уточнює величини дирекцій них кутів сторін, уточнює розра-
хунок координат вершин і, крім цього, дає хороший контроль вимірів. ( стор. 578 А,С, Чеботарев, 
В,Г, Соколов, Геодезія. Ч,П,М,: Геодезиздат, 1962-614с.) 
Але розроблена теорія Ії апробація дає можливість строго врахувати невиміряни кути і впровадити 
нову технологію у виробництво. 
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